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(представил д.т.н., проф. Ю.В. Стасев) 
 
В статье предлагается метод формирования последовательностей ко-
ротких видеоимпульсов, применение которых для синтеза сложных сигна-
лов дает возможность уменьшить уровень внутрисистемных помех.  
 
Постановка проблемы. Характерной особенностью одновременной 
работы близкорасположенных радиосредств в одном частотном диапа-
зоне является возникновение внутрисистемных помех. Существующие 
методы борьбы с внутрисистемными помехами не обеспечивают требо-
ваний по уровню взаимных помех [1, 3 – 5]. Таким образом, существует 
необходимость модернизации используемых и разработки новых мето-
дов борьбы с внутрисистемными помехами, возникающими при большом 
числе одновременно работающих радиосредств. 
Анализ литературы. В современной зарубежной и отечественной 
литературе рассматриваются следующие методы борьбы с внутрисистем-
ными помехами: применение частотного разделения сигналов [3 – 5], 
применение временного разделения сигналов [5, 6], пространственная се-
лекция сигналов, при использовании антенн с узкими диаграммами 
направленности [4, 5]. Однако, при большом числе одновременно рабо-
тающих радиосредств, применение частотного и временного разделения 
сигналов ограничено частотно-временным ресурсом [2, 5], а применение 
антенн с узкими диаграммами направленностей приводит к усложнению 
их конструкции и не всегда приемлемо при построении полнодоступных 
сетей радиосвязи [4, 5]. 
Цель статьи. Целью статьи является разработка метода синтеза 
специальных последовательностей коротких видеоимпульсов, примене-
ние которых для формирования радиосигналов обеспечивает снижение 
уровня внутрисистемных помех, возникающих при большом числе одно-
временно работающих радиостанций в одном частотном диапазоне. 
Основной материал. Предлагается метод синтеза последовательно-
стей коротких видеоимпульсов с улучшенными взаимными корреляци-
онными свойствами. Последовательность видеоимпульсов, согласно [5], 
представим в виде 
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иiki 1QktrectUts ,             (1) 
где k = 1, … , ni, – количество импульсов в i-й последовательности, 
i = 1, … , L; Uki – k-й элемент i-й кодовой последовательности, прини-
мающий значения [–1, 1]; и – длительность импульса; Q i = Тi/и – скваж-
ность i-й последовательности импульсов; Т i – период следования им-
пульсов в i-й последовательности; функция rect имеет вид [6]: 
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Стыковая функция взаимной корреляции (ФВК) последовательно-
стей определяется выражением [3]: 
     dttstsR
T
T jiij   ,           (3) 
где si(t), sj(t) – i-я и j-я последовательности видеоимпульсов, ji  ; Т – 
интервал, на котором определены функции s i(t) и sj(t). 
Для выполнения условия минимального подобия i-й и j-й последо-
вательностей ФВК не должна превышать значения [3]: 
 ijR in1 ,           (4) 
где ni  nj – количество импульсов в последовательностях. 
В частном случае, для последовательностей с приблизительно оди-
наковой длительностью, но с разным количеством элементов (n i ≠ nj), для 
определения ФВК может быть использовано выражение 
  jiij nn1R  .           (5) 
Для выполнения условий (4), (5) предлагается использовать после-
довательности видеоимпульсов, которые удовлетворяют следующим 
требованиям: 
− количество коротких импульсов (n i, nj) в последовательностях sj(t) 
является неодинаковым (ni < nj); 
− длительности импульсов в каждой последовательности равны (τi = τj); 
− периоды следования импульсов (Т i, Тj) в каждой последователь-
ности подобраны таким образом, что TTnTn jjii  , причем скважно-
сти каждой последовательности Q i > Qj >> 1, при ni < nj. 
Тогда одновременно будет совпадать (энергетически взаимодей-
ствовать) не более одного импульса каждой последовательности, т.е. 
взаимная корреляция таких последовательностей будет удовлетворять 
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условиям (4), (5). Указанным требованиям соответствует структурная 
схема алгоритма синтеза последовательностей с минимальным энергети-
ческим взаимодействием, представленная на рис. 1. 
 
Алгоритм синтеза ансамбля последовательностей коротких видео-
импульсов с минимальным энергетическим взаимодействием включает 
выполнение следующих операций. 
1. Определяются исходные данные: 
− τи – длительность импульсов последовательностей si(t), i = 1, … ,L; 
− Т – интервал, на котором определены функции s i(t); 
− Qmin =  maxи nТ  , где Qmin – скважность импульсов в последова-
тельности с максимальным количеством элементов nmax; 
− ni – количество элементов в последовательности i = 1, … , L, (ni  nj, 
ji  ). 
Рис. 1. Структурная схема алгоритма синтеза последовательностей  








 Ансамбль принимается  
для синтеза сигналов 
 Начало 
 Задание исходных данных 
Расчет периодов следования  
импульсов Ti  
Т*I = Тi  +  
 Попарное вычисление функций взаимной 
корреляции для последовательностей 
[Тi] 
Формирование последовательностей  
с заданными параметрами 
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2. Рассчитывают период следования импульсов T i в i-й последова-
тельности  







 ,                    (6) 
где Ti округляется до ближайшего значения, кратного τи. 
3. Формируют L последовательностей s i(t), где i = 1, ... , L. 
4. Выполняют расчет попарных ВКФ для всего ансамбля последо-
вательностей. 
5. Выполняют проверку ВКФ сформированных последовательно-
стей ансамбля на выполнение условия минимального подобия.  
6.  Если условие (4) не выполняется, то наименьший период следова-
ния Ti  для пары последовательностей, для которых не выполняется усло-
вие (4), увеличивается на величину длительности импульса и, после чего 
выполняются пункты 3, 4, 5 до тех пор, пока не выполнится условие (4).  
7. При выполнении условия (4), полученные последовательности 
используют для формирования систем сигналов с минимальным энерге-
тическим взаимодействием. 
Работоспособность предложенного алгоритма иллюстрируется при-
мером, в котором использовано четыре последовательности s1(t), s2(t), 
s3(t), s4(t) с количеством элементов n1 = 19, n2 = 20, n2 = 21, n2 = 23, дли-
тельностями сигналов Т 230 мкс, длительностями импульсов 10и   нс. 
Периоды следования импульсов в каждой последовательности были вы-
браны соответственно: Т1 = 12.2  мкс, Т2 = 11.5 мкс, Т3 = 10.94 мкс и 
Т4 = 10 мкс. Вид последовательностей s1(t) и s2(t) представлен на рис. 2. 




iii UnE  ,    (7) 
где ni – количество импульсов в i-й последовательности;  – длитель-
ность импульса.  
Очевидно, что энергии сигналов различаются вследствие неодина-
кового количества импульсов в каждой последовательности. Так как по-
следовательности имеют разные энергии, то  для оценки ФВК по выра-








ts  .    (8) 
Максимальные значения функций взаимной корреляции последова-
тельностей, рассчитанные по формуле (3), с учетом выражения (8)  пред-
ставлены в табл. 1.  
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Таблица 1 
Максимальные значения ВКФ 
 
 s1(t) s2(t) s3(t) s4(t) 
s1(t) 1 0,0513 0,0501 0,0488 
s2(t) 0,0513 1 0.0478 0.0466 
s3(t) 0,0501 0.0478 1 0.0455 
s4(t) 0.0488 0.0466 0.0455 1 
Рис. 2. Вид последовательностей s1(t), s2(t) 
 
На рис. 3 сопоставляются результаты расчетов максимумов ВКФ для 
синтезированных последовательностей с минимальным энергетическим 
взаимодействием с условием минимального подобия (5). Очевидно, что по-
лученные последовательности обеспечивают выполнение условия мини-
мального подобия. 
Выводы. Использование предложенного алгоритма формирования по-
следовательностей с минимальным энергетическим взаимодействием поз-
воляет минимизировать взаимодействие между сигналами во временной 
области, и, как следствие, существенно уменьшить уровень внутрисистем-
ных помех. Излучение и прием коротких видеоимпульсов является отдель-
ной научной задачей [7], которая в данной статье не рассматривалась. В то 
же время, есть основание полагать, что использование полосовой фильтра-
ции последовательностей с минимальным энергетическим взаимодействием 
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при определенных условиях незначительно ухудшит взаимные корреляци-

















существующих системах радиосвязи. Результаты таких  исследований пред-
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Рис. 3. Изменение коэффициента взаимной корреляции последовательностей 
в зависимости от количества элементов 
